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A. .I. KOMPANEJEC

0 POJMU SILY VE FYSICE =

e noHa’rxm CHUIIBI B cbnam{e

;o

Fizika v Skole, 1955, &. 6, str. 16—21.

- Pfedstavy o sile odvodila véda z projevi lidské &innosti. Mluvime o svalové
sile &lovéka a Zivodichl, na piiklad o sile tukou, nohou, o sile (schopnosti) Za-
ludku zpracovévat potravu- atd. »Jinymi slovy« — psal Engels ‘— »abychom ne-
museh udat skute¢nou pi‘iéinu zmeny zplsobené neJakou funkc1 na§eho orga-
Tuto pohodinou methodu prenamme pak ina vneri svét a vynalézéme tolik s1]
kolik je rozlitnych jevi.«') o

Pojmu sily bylo ‘zvlasté Siroce pouilvano\k obJa..nem rtznych prlrodmch jevua
v obdobi panstvi mechanistického svetového nazoru. 'Mechanika, ktera studuje
neJJednodu§§i formu pohybu hmoty, t. I prosté premlsfovani teles v prostoru,
doséhla dfive neZ jiné pfirodni vedy pomérné vysokeho stupné rozv03e V sou-
vislosti- s tim se objevila snaha vysvetht vsechny Ppfirodni jevy zékony mecha-
niky, redukovat nejvy3si formy pohybu hmoty (fysikalni, chemickou, blologlc-
kou a J) na mechanicky pohyb. Ve viech odvétvich védéni se zakalo Siroce uZi-
vat pojmu sily, ktery byl odvozen z mechamky Sllam, které byly vymysleny na
obJasnem raznych prlrodnlch Jevu, byl zpravidla priplsovén nadpfirozeny puavod.
Sily byly povaZovany za jakési tajemné »prvni pnémy« zpuUsobujici pohyby, za
projev vile »vys§iho rozumu« t. j. boha.

Rozvojem fysiky v druhé poloviné XIX.. stoleti a zacétkem XX stolet byla pre-
kondna omezenost mechanistického hlediska. Objev zdkona zachovéani a. pFe-
meény energie, vznik elektromagnetické thearie svétla, objev .elektronu, radio-
“aktivity atd. pFispély rozhodujici.mérou-k pot¥eni mechanistického chépéni svéta.

Od poloviny minulého stoleti se.ve fysice pfi studiu molekuldrniho, vnitroato-
mového pohybu, -elektrickych, elektromagnetickych a ' jinych procesi mneustale
vice. pouZivd pojmu energie misto pojmu sily.’) Dnés se pojmu sily uZivid pod-
statné méné, a to zejména v mechanice, kde pojem sily vedle pojmu massy patii
k zdkladnim pojmam.

V mechanice se p¥iéiny pohybu povazuji za dané, jejich pivod se nezkoums a
vySetfuje se pouze jejich Géinek. Nazyvame-li proto néjakou priéinu pohybu
silou, pak to, jak Fikd Engels, neSkodi mechanice jako:takové.

Co je to sila, jaky smysl je tfeba vkladat do tohoto pojmu?

Engels v Dialektice pFirody davé tuto definici sily: »Pfenési-li se néjaky pohyb
s jednoho télesa na druhé, pak jej miZeme, pokud se prenam, pokud je aktivni,
povaZovat za pri¢inu pohybu, pokud je pfeniSen, pokud je paswm, pak se pro-
jevuje pficina, aktivni pohyb jako sila, pasivni pohyb jako jeji projev. Podle z&-
kona o nezniéitelnosti pohybu z toho dale plyne, Ze sila je stejné velka jako jeji
projev, nebot je prece jak v jednom, tak i v druhém tenty? pohyb.«)

1) Engels, Dialektika pfirody, Praha 1950, str. 71. ' '

2) Je treba fici, Ze zbytky ne zcela sprdvného uZivani pojmu sily jsou ve fysice jeSté dnes,
na pfiklad sila proudu, opticka sila Gocky, sila svétla atd.

3) Engels, Dialektika. pfirody, Praha 1950, str. 239.
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Dialekticky materialismus. udi, Ze v pfirodé se vie vzdjemné podmifiuje a vie
vzajemné souvisi, v prirodé je wvSe v .neustélém pohybu.:Probih& neustélé pie-
naseni pohybu s jednéch.téles na jina a tedy: neustéle . pusabi .-sil-y~. Existence
sil je neoddé&litelnd spjata s existenei neustile se pohybujiel hmoty.

Tak sila, podle Engelse, neni niéim jinym nez vysledkem prenéseni predévém
pohybu s jednoho. télesa na. jiné.!)

Predstavu sily vytvari ¢lovék tak samozrejme préve proto, Ze mé prostredky,
kterymi muze - -pienéSet pohyb. Pomoci svali na rukou provddime na piiklad
mechanické pFemistovéni, pohyby - téles, zvedéme, nosime: télesa atd. »Pohyb  je
zdanlivé vyrabén, nikoli pfenédsSen; a to vede k predstavé, jako. by sily -vibec vy-
rabély  pohyb. Ze take sila svalu je pouhé prenéseni pohybu, bylo fysiologlcky
dokazéno teprve ted.«’)

Je tfeba zdtlraznit, Ze prenéSeni pohybu se ovSem déJe jen tam, kde jsou

pro to vsechny potdminky, &asto velmi sloZité a rozmamté Jestllze Jédna z podmi-
nek chybi, pak Zz4dné prenaSeni pohybu nenastane.:
'~ Mechanick4 sila je mirou vzijemného plsobeni te]es a pfi tom toto vz4jemné
pusobeni  se projevuje jak ve zménach pohybu téles, tak iiv jejich deformaci.
Definice sily musi zahrnovat, jak:sprdvné zddraziiuje akademik B. N. Jur jev
ve své knize Zku§enosti- s novou formulaci Newtonovjch zdkladnich zdkoni me-
chaniky, ze sila zplUsobuje zrychleni i- schopnost sily deformovat télesa, vyvolé-
vat v nich vnitfni napéti.

Akademik Jurjev piSe: »Tyto deformace a- napéti jsou' pro- mienyra neméné
dualezité, nez zrychleni pro- astronomy. ZamiZovat takové pusobeni sil, jak tomu
je v nékterych uéebnicich- mechaniky, je naprosto nepfipustné.« .

Akademik Jurjev ne bezpodstatné kritisuje Kirchhoffa, de la Vallé PouSsina
a jiné fysiky za to, Ze vyslovuji &ist& formalni definice sily. Tlto fysﬁ(ové rikaji,
%e sila je ndzev pro soudin massy a jejiho zrychleni. = ’ i

Analogickou definici- sily vyslovuje také Mach ve své& Mechamce; S takovou
definici sily se Mach pokousi vyvoldat pochybnosti o objektivnim charakteru z4-
kont mechaniky, vyli¢it véc tak, jako by zdkony mechaniky nebyly odrazem zi-
konu piirody, ale vytvorem lidského rozumu, jakymysi- symboly. -

Na povrchu Zemé vZdy existuje 'pohyb proti gravitani sile a pohyb pisobenim
gravitaéni sily. N&ktefi fysikové nespravné vykladaji aktivni strdnku pohybu
v zemském gravitadnim pol. I tak vyznamny fysik, jako Helmheltz, se mylné
domnival, Ze pohyb je pféddvan re zveddnim bFemene nad povrchem zemskym,
ale gravitatni silou. Tedy pfi tom, jak Fika Engels, ne »aktivni« p¥edavani po-
hybu pfi zvedani bfemene uvadi do pohybu, na pfiklad hodiny se zdvaZim, ale
»pasivni« vaha biemene, tfebaZe tato vdha bfemene je uvadéna do pohybu pravé
zvedanim. Véha bfemene zlstdv4 stejnd, jako v horni poloze, pfesnéji fefeno po
padu bude dokonce v&tsi. Tedy pfekonédni tiZe, zvedani, nebo jak fikd Engels,
odpuzovani, je aktivni‘strankou procesu. P¥i padu se energie, vynalozena na

. zvednuti télesa, méni v teplo, ve vinéni vzduchu, v pohyb jinych téles atd.

Pritahovéani a odpgzovani je dialekticky vzdjemné spjato. Pfitahovani na jed-

4) V ucebnicich fysiky je sila zpravidla definovéna takto: »KaZdou veli¢inu, kterd vyvo-
lava zrychleni telesa, nazyvime silou, a mame piitom na mysli pisobeni jinych téles na dané
téleso.. Rikéme-h. Ze na téleso plsobt sila, ...pak to znamen4, Ze na toto tleso plsobi jiné
téleso.« (A V. Perys§kin, V. V. Krauklis. Kurs: fiziki, ¢ast I, 1954, str. 56.) V této
definici jé v podstaté vyslovena myslenka o tom, Ze sila je vysledek pfenaSeni pohybu s jed-
noho télesa na jiné.

5) Engels, Dialektika pfirody, Praha 1950, str. 242.
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nom misté je vidy kompensovdno tomu odpovidajicim odpuzovdnim na jiném
misté. Pohyb hmoty je vzdjemné pusobeni pfitahovéni a odpuzovéni.

Pfitahovéni a odpuzovéni povaZoval Engels. za prosté formy pohybu.

Pohyb, pifeneseny s jednoho télesa na jiné, lze kvantitativné uréit. Pojem sily
je cenny pravé pro méFitelnost preddvaného pohybu. Cim lépe je meéfitelny po-
hyb, ktery je pfenéaSen s jednoho télesa na jiné téleso, tim je pf¥i zkoumani kate-
gorie sily uZiten&jsi. Zvl&sté to plati v mechanice. Sila se méFi jejim projevem.

Je pomérné& snadné méi{t vysledek pfenaseni mechanického pohybu s jednoho
télesa na jiné. Preména jinych forem pohybu (tepla, elektfiny, magnetismu)
v mechanicky pohyb muZe byt také zméiena mechanickou cestou. Avsak v pFi-
padé, Ze se souCasné zkoumaji ruzné formy pohybu a jejich pfeména tfeba jen
v mechanicky pohyb, neuvazujeme-li vzijemné pfemény ruznych forem pohybu,
vynikne omezenost pojmu sily. T&lesa se zahfivanim roztahuji. Nelze vsak Fici,
Ze teplo je sila, které télesa roztahuje, nebot tak neni teplo plné popsano. Kromé
toho lze roztahovéni, na pfiklad plynl, vyvolat i jingm zplsobem. Nedivno se
jeSté mluvilo o chemické sile, kterd vyvoldva slufovani prvki. Zde vsak, jak
_ poznamenévad Engels, neni pienéSeni pohybu ve vlastnim smyslu, ale pohyby
riznych téles splyvaji a pojem »sily« je zde tak na hranici své upotiebitelnosti.
V tomto i v jinych analogickych pripadech je pouzivéni pojmu sily prazdnou frazi.

Pouzivani pojmu sily pii vykladu thermodynamickych, elektromagnetickych,
chemickych a jinych procesi vede nutné ke zmatkim. Pojem sily je naprosto
nedostateény a nepouZitelny pfi zkouméni jevl v organické piirodé.

Ani jeden skuteény fysik nedznaéi jiZ, jak ¥ikd Engels, elektfinu, magnetismus,
teplo za pouhé sily, pravé tak, jako je neozndéi za néjaké nevaZitelné substance.
Engels psal: »Vime-li, v kolik mechanického pohybu se promé&fiuje uréité mnoz-
stvi pohybu tepelného, nevime stéle jeSté nic o povaze tepla, jakkoli je prozkou-
méni téchto promén nutné k vyfeSeni povahy tepla. Pojeti tepla, jako formy po-
‘hybu, je posledni pokrok fysiky, a tim se v ni rusi i kategorie sily.«®)

Engels vystupoval proti spekulacim se silami, které se vyskytuji u Helmholtze
a u jinych fysika tehdejsi doby.

Tedy v mechanice se zkoum4 zpravidla jen otdzka prenéSeni, pfeddvani pohybu
jednoho télesa jinému télesu, kvantitativni strdnka tohoto procesu, a proto je
zde pojem sily plné pouzitelny. Pfeména jedné formy pohybu na jinou formu
pohybu a s tim spojené kvalitativni zmény se zkoumaji ve fysice, v chemii. Avsak
v mechanice, kdyZz se vySetfuje na pfiklad raz, je tfeba pozornost posluchadu
zaméfit na pfeménu mechanického pohybu ve vys$i formy pohybu, aby v nich
nebyla vytvafena nesprdvnd piedstava zéniku mechanického pohybu.

' * |

.Nékteii Newtonovi Zici, a éaste€né i sam Newton, prikladali silim mythicky,
boZsky charakter. V newtonovské mechanice je pojem sily vyklddén s metaty-
sickych posic. Definice sily, vyslovena Newtonem, je nerozluéné spjata se zé-
kladnimi zékony jeho mechaniky.
~ Pro newtonovce je sila nééim vnéjSim, co stoji nad hmotou, co existuje sa-
mostatné, nezdvisle na hmoté.

Newton odtrhoval hmotu od pohybu, pfipoustél existenci hmoty bez pohybu
(pfed prvnim popudem). Odtud prameni i uznéni boZského prvniho popudu —
zvl4stni nadp¥irozené sily, ktera uvedla hmotu do pohybu. Newtonovci tak v pod-

8) Engels, Dialektika pfirody, Praha 1950, str. 240.
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stat® vnucovali pfirodovéd& nevédeckou myslenku, Ze pohyb muZe byt vytvofen
boZstvem. . '

Nézor na silu, jako na néco vnéjsStho ve vztahu k hmoté, co je jakousi tajem-
nou prvni pfiéinou pohybu, pochézf v podstaté jiz od Aristotela, ktery ve své
Metafysice definuje silu takto: »silou je kaZzda pri¢ina zmeény, ale vnéjsi«.

V. definici sily a ve formulaci zékladnich zékoni mechaniky vychézel Newton
z pojmu absolutniho prostoru a absolutnfho &asu, které, podobné jako sila, jsou
podle jeho ndzort jevy .stojicimi mimo -hmotu a existujicimi nezévisle na ni.

Newtonovo uéeni o silach, mechanistlcky metafysicky raz jeho sv&tového na-
zoru v celku byl podroben Engelsem tvrdé kritice. V Anti-Diikringu a v Dialektice
pfirody ukézal Engels, Ze vSechny omyly pfi vykladu pojmu sily vyplyvaji z ne-
pochopeni skutedné souvislosti mezi hmotou a pohybem. Nepochopeni této sou-
vislosti, metafysicky, mechanisticky vyklad pojmu hmoty je hlavni chybou New-
, tonova uceni o sile.

Newton se domnival, Ze hmota sama o sobé neni schopna pohybu, vyvo;e, Ze
piiroda jako celek je neménn4, Ze se neustéle pohybuje v kruhu, Ze je sloZena
z vé&nych, neménnych &4sti. Newton pfipoustél absolutni pohyb a absolutni klid.
Ani mechanicky pohyb nepovaZoval za atribut hmoty. V disledku toho sila vy-
stupuje u Newtona jako podatek, jako néco, co neni vlastnosti hmoty, co nesou-
visi s hmotou a co stojf nad hmotou.

" Idealisté vSeho druhu vyuzivali mystickych strének Newtonova uéeni o sile,
jeho nézord na boZsky »prvni popud« atd. k potiréni materialismu a k odavodnéni
néboZenského svétového nézoru.

Znamy rusky fysik-materialista N. A. U m o v vystoupil s ostrou kritikou chyb-
nych nézord v newtonovském uédeni o sildch.

Za hlavni- nedostatek newtonovské mechaniky povazoval Umov to, Ze pfipisuje
té8lesim rozumem nepostiZitelné vlastnosti — sily. Tuto snahu newtonovské me-
chaniky objasifioval Umov tim, Ze Newton ignoroval hmotné prostiedi, odtrhoval
hmotu od prostoru. »Za prapfiiny vSech jeva byly povaZovédny ruzné sily, kte-
rymi byly naddny &astice hmoty. Tato mysSlenka n4s vraci k tajemnym vlast-
nostem ... Je pochopitelné, Ze newtonovsky smér se musel setkat se souhlasem
theologd a ndboZensky zaloZenych krouzkd v Anglii.«”)

Umov dokézal, Ze piipisovani nadpFirozenych tajemnych nebo vrozenych vlast-
nosti (sil) pfirodé sbliZuje newtonovskou mechaniku se sv&tovym nézorem stfe-
dové€kych scholastiki. Poklddal za nevédecké vSechny pokusy Newtona vysvétlit
pritazlivost jakymsi nehmotnym duchem, nepfipoustél existenci sily bez hmoty.

Proti newtonovskému vykladu sil postavil Umov svij nézor. Tvrdil, Ze »silac,
t. j. pFi¢ina, ménici pohyb télesa, je pohyb ndm neviditelné hmoty, kterd téleso
obklopuje,’) Ze sila je vysledkem zvlastniho stavu nam skrytého okolniho pro-
stiedi, vysledkem pfedédvéni pohybu timto prostfedim s jednoho t&lesa na jiné.

Otdzka preddvéni, pfendSeni pohybu s jednoho t&lesa na jiné a také otézka
pifemény jedné formy pohybu v jinou je vSestrann& propracovdna Umovem v jeho
znamenité préci Rovnice pohybu energie v télesech.

Umov pfi Kkritice newtonovského sméru ve fysice psal, Ze zfkon setrvadnosti
pripousti, Ze sdm pohyb muiZe byt jen pfi¢inou, nikoli disledkem pohybu. Podle
Umovova nézoru' stav klidu nebo rovnomérného piimoé€arého pohybu t&lesa mize
byt naruSen pouze pfenéEenimy_pghybu jiného pphybujlciho se télesa.

)N.A.Umoy, Sebrané spisy, sv. III. Moskva 1916, str. 104.
8) TamtéZ, str. 108."
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VSechny Newtonovy zdkony, jak spravné poznameniva Umov, vychézeji z pied-
pokladu, Ze pohyb sim nemuZe byt zdrojem sily a je jen jejim dusledkem.

Je nutno zddraznit, Ze Umov jesté pted fysikalnimi objevy fysiky z konce XIX.
a zaCatku XX. stoleti podrobil kritice Newtonovo tvrzeni, Ze pusobeni sily nezi-
visi na stavu klidu nebo pohybu téles, Ze massa je konstantni. veli¢ina.

Umov spravné ukazoval, Ze sila je jen vysledkem pfenaSeni pohybu s jednoho
télesa na jiné, a ne pri¢inou tohoto pienaseni, a tak se pribliZzil k Engelsovu vy-
kladu pojmu sily. Domnival se, Ze: prohlasit silu za prapfi¢inu vSech jeva zna-

mend vytvorit prekazky pro dalsi védecké zkoumani pfirody.

ZneuZivani pojmu sily ve fysice vedlo k tomu, ze takovi védci, jako D’ Ale m-
bert, Carnot, Herz a jini.se pokouSeli dokonce i mechaniku zbavit pojmu
sily. Tak D’Alembert psal: »Zfekl jsem se pohybujicich se pfi€in a vyhnal jsem
pojem sily z mechaniky, nebot je to pojem mlhavy, ktery miZe jen roz§ifovat
nejasnosti ve v&ds, kterd je ve své podstaté jasnd a pochopitelnd« (viz B. N.
“"Jur jev, Opyt novoj formulzrovkz osnovnych zakonov mechaniki Newtona, 1952,
str. 38). :

Proti tomuto hledisku vystoupil' N. J. Zukovskij, F. A. Sludskij B. N.
Jdur jev. Pojem sily je dusi mechaniky — fikd Sludskij.

Po mnoha desetileti probihal ostry boj mezi materialisty a idealisty o vyklad
pojmu sily. Idealisté typu Kanta, Macha, -Ostwalda odtrhuji silu od hmoty.

»Pfeména hmoty v silu« byla pro machisty hlavnim vysledkem idealismu.
Energetismus, fikal na pfiklad Hart mann, je »spojencem ¢istého dynamismu,
nebot odstrariuje hmotuc.

Dynamicka theorie definuje hmotu jako setkéni sil nebo jako vysledek jejich
vzdjemného plsobeni, t. j. redukuje hmotu na doéasné stfetnuti sil a hmota jako
takovd mizi. V dynamismu se pohybuje »nic«. Kantova dynamickd theorie, po-
dobné jako Ostwaldiv energetismus jsou svym ostfim namlreny proti védecké
atomistice, jejichz zdklad byl poloZen genidlnim ruskym védcem Lomonosovem.

ZneuZivani pojmu »sila« pfivedlo idealisty aZ k pouZivdni pojmu t. zv. Zivotni
sily.

Pokrokovi védci vedli rozhodny boj proti dynamické theorii, proti idealistic-
kému vykladu kategorie sily. Jiz v roce 1813 ve své knize Rozprava o Kantove
dynamickém systému prokézal vyznamny rusky fysik a matematik T. F. Osi-
p o v s ki jneudrzitelnost tohoto systému. Osipovskij rozvijel materialisticky odkaz
Lomonosoviv v ruské pfirodovéds, dokazoval, Ze silu nelze odtrhovat od hmoty,
PovaZoval za nevédeckou takovou theorii, »podle které (hmota — A. K.) nem
schopna sama se ménit«. . '

Védeckou neudrZitelnost dynamismu idealistické theorie odhalil vynikajicim
zpisobem D. I. Mendélejev.

Mendélejev nezvratné dokézal, Ze »v reédlnych procesech je stejné nemysliteln4
hmota bez sily, jako sila (nebo pohyb) bez hmoty . . .«.%)

Dialekticky materialista J. Dietzgen ve své praci Podstata prdace mozku
psal: »Idealisté chtéji obecné bez zvlaStniho, duch bez hmoty, silu bez hmoty ..
Spmtuahsta nebo idealista véfi v duchovni, t. j. nadpfirozenou, nevysvethtelnou
podstatu sil . . .« Dietzgen dokazoval, Ze neni sily bez hmoty, tak jako neni hmoty.

8) D. 1. Mend&lejev, Spisy, sv. XXIV, Leningrad—Moskva, 1954, str. 460,
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bez sily, Ze hmota bez sily a sila bez hmwoty je nesmysl. »Jestli idealisti¢ti védci,«
psal Dietzgen, »véfi v.nehmotné sily, pak v tomto bodé to nejsou prirodovédci,
nybrz ... duchafi.« N

V. L L enin v knize Materialismus a empiriokriticismus nezvratné dokazal, Ze
nelze odd8lit silu od hmoty, pohyb od hmoty. Odtrhnout :pohyb" od’ hmoty, silu
od hmoty, zdlraziioval V. I. Lenin, znamend odtrhnout mysSleni od objektivni
reality, odtrhnout po€itky od vnéjsiho svéta, t. j. pfejit na posice idealismu.

Prelozil Jifi Gregor
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